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 Steel plate shear wall (SPSW) merupakan salah satu jenis pengaku 
struktur bangunan baja tahan gempa yang dapat mendisipasi energi gempa dalam 
jumlah yang besar, dimana steel plate shear wall itu sendiri telah dikembangkan 
dari waktu-waktu, dan masih akan terus dikembangkan.  Idealnya, SPSW didesain 
sedimikian rupa sehingga seluruh bagian plate dapat meredam seluruh energi 
melalui deformasi inelastik ketika struktur menerima beban seismik. Karenanya, 
tebal dari steel plate yang akan dipasang pada suatu portal ditentukan oleh nilai 
geser pada portal tersebut.  Dalam tesis ini, telah dilakukan percobaan terhadap 
berbagai jenis metode baru yang dapat digunakan pada SPSW, dimana 
penggunaannya dapat menyesuaikan dengan kebutuhan arsitektur. Penelitian ini 
dilaksanakan dengan penerapan pembebanan pada spesimen steel plate dengan 
berbagai varian opening, yaitu single window (SW), double window (DW) dan door 
(D). Hasil penelitian menunjukkan adanya perubahan pola penyerapan energi oleh 
steel plate dikarenakan adanya reduced beam section (RBS) dan adanya penurunan 
performa yang cukup jelas dari setiap spesimen, yaitu penurunan sebesar 15%-25% 
dari segi penyerapan energi disipasi dan 10%-20% dari segi daktilitias. 
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 Steel plate shear wall (SPSW) is one kind of steel earthquake resistant 
building structural stiffener that can dissipate the tremendous amount of quake 
energy, where the steel plate itself had been developed from years, and still, in 
development. Ideally, SPSW is designed so all of its parts can absorb the energy of 
lateral force, seismic load for instance, through inelastic deformation. Because of 
that, the thickness of applied steel plate in a section of a building (a portal in this 
case) is determined by the shear force of the portal itself. In this thesis, experiment 
had been done using multiple applicable methods for the SPSW, where the use of 
it depends on the architect aspect and necessity. In this experiment, the specimen 
will be tested with some applicable lateral loading, where in the steel plate itself, 
there are some opening applied to the web plate, which are single window opening 
(SW), double window opening (DW) and door opening (D). The result of the 
research shows some behavior changing of the dissipating energy throughout the 
steel plate, making a new pattern caused by the applied reduced beam section 
(RBS). Because of that fact, there are some performance degradation in every 
specimen, compared to the normal steel plate, which is 15%-20% reduction of 
dissipated energy and 10%-20% reduction of structural ductility. 
 
Keyword :  Steel plate Shear Wall, Reduced Beam Section, Opening, Finite 
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1.1 Latar Belakang 
Kebutuhan akan bangunan menengah dan tinggi semakin meningkat dari 
masa ke masa, dikarenakan ketersediaan lahan yang makin menyempit, sehingga 
hanya meninggalkan sedikit pilihan tersisa. Hanya ada dua cara untuk mengatasi 
masalah ini, yakni dengan menyediakan bangunan dengan elemen struktur yang 
besar, atau dengan cara menyediakan sistem yang cukup baik untuk menahan beban 
lateral pada bangunan (Patel dkk¸2017).  
Dalam AISC 360-16, telah diisyaratkan perencangan gedung baja yang ideal 
untuk dapat menerima beban lateral, khususnya berupa beban gempa. Berbagai 
sistem penahan beban lateral pada bangunan diatur sesusai dengan tahapan 
pembagian beban lateral tersebut, juga kontrol terhadap elemen-elemen pada 
struktur bangunan baja, tidak terkecuali pengaturan perancangan dinding geser 
pelat baja. 
Penggunaan Steel Plate Shear Wall (SPSW) yang merupakan salah satu solusi 
alternatif untuk bangunan baja yang semakin marak digunakan (Ridwan, 2016). 
Keuntungan dari SPSW secara umum ialah SPSW dapat mendisipasi energi gempa 
dalam sebuah bangunan dan meneruskannya ke dalam pondasi (Shah dkk, 2017). 
Seiring berjalannya waktu, kebutuhan akan pengunaan SPSW, baik pada bangunan 
tinggi ataupun menegah yang semakin meningkat, medorong para peneliti untuk 
memberi inovasi pada proses perancangan SPSW sehingga dapat menghasikan 
performa yang lebih baik dalam penggunaannya. 
Pada awal dekade 1980, telah dilakukan penelitian yang dapat menjadi dasar 
perancangan SPSW. Pendekatan di kemudian hari mengarah pada SPSW tanpa 
pengaku apapun (unstiffened) dan diberi pengaku (stiffened). Pendekatan tanpa 
pengaku apapun popular di awal tahun 2000. Amerika Serikat yang pertama kali 
mempopulerkan penggunaannya dengan berbagai penerpan. Penerapan yang umum 
digunakan ialah pada Vertical Boundary Element (VBE), atau pembatas sisi vertikal 
SPSW didesain untuk mengalami leleh di daerah panel zone, sedangkan Horizontal 
Boundary Element (HBE) didesain untuk mengalami sendi plastis. Bahkan, untuk 
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bangunan di zona gempa tinggi, SPSW didesain agar mencapai tegangan leleh 
maksimum pada seluruh elemen-nya (Koppal, 2012). 
Namun, desain seperti itu tidak dapat diterapkan di semua tempat. Pada 
pelaksanaannya, di berbagai daerah di dunia, marak ditemukan masalah yang sudah 
diprediksi sebelumnya, yaitu perilaku tekuk geser pada SPSW. SPSW tanpa 
pengaku cenderung akan mengalami tekuk geser sebelum mencapai kapasitas 
maksimum lelehnya. Sehingga performa maksimum dari SPSW tidak akan tercapai. 
Sedangkan pendekatan dengan pengaku pada SPSW memberi solusi alternatif 
pada masalah yang telah disebutkan sebelumnya. Pengaku tambahan dapat 
mengubah pola tekuk pada SPSW, sehingga memperbesar kemungkinan SPSW 
mencapai leleh maksimumnya sebelum mengalami tekuk, dan menambah nilai dari 
energi maksimum yang dapat didisipasi oleh SPSW. Namun hal ini juga memiki 
masalah tersendiri, yaitu membutuhkan biaya yang lebih besar dan waktu yang 
lebih banyak dalam pelaksanaannya (Ding, dkk, 2017). 
Meskipun demikian, penggunaan stiffener pada SPSW memegang peranan 
penting, sehingga penggunaannya tak terelakkan. Pengaplikasian stiffener berupa 
penambahan beton merupakan salah satu cara yang digunakan. Namun, untuk dapat 
mengetahui performa terbaik dari SPSW dengan stiffener, digunakan teori Plate-
Frame Interaction (PFI) (Sabouri-Ghomi dan Sajjadi, 2012). Teori ini digunakan 
untuk memprediksi perilaku linier dan non-linier dari konfigurasi SPSW yang 
berbeda-beda, termasuk plat tipis ataupun tebal, dengan atau tanpa pengaku, bahkan 
dengan atau tanpa opening. 
Kedua metode tersebut menjadi dasar pengembangan akan penerapan SPSW 
di masa berikutnya. Berbagai inovasi telah ditemukan, seperti pemberian pengaku 
ganda pada SPSW (Qiao dkk, 2018), pemberian pengaku silang (Guo dkk, 2015) 
dan pengaku segi empat (Sabouri-Ghomi, 2015) dan pelubangan pada SPSW (Ding 
dkk, 2017). 
Tidak terbatas pada element dinding geser itu sendiri, berbagai penelitian juga 
telah dilakukan pada elemen pembatas panel pelat baja dengan tujuan 
meningkatkan performa SPSW itu sendiri, seperti penerapan RBS pada beam 
section yang menggunakan SPSW (Hoseinzadeh, 2017) dan penerapan SPSW tanpa 
melekat pada kolom (Guo dkk, 2015)  
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Pada Tesis ini akan dilakukan penelitian berupa penerapan opening yang 
bervariasi pada solid steel plate dengan stiffnener. Pada balok yang tersambung 
pada SPSW, diterapkan system Reduced Beam Section (RBS), sehingga teganagna 
pada steel plate dapat ditanggung sebagian oleh balok. 
Penelitian mengenai opening pada SPSW ini telah dilakukan sebelumnya 
namun hanya terbatas pada dua wall opening dengan bentuk serupa, namun berbada 
jarak antara wall opening tersebut. Penelitian ini perlu dilkasanakan mengingat 
pemberian opening pada dinding geser yang menyesuaikan dengan pelaksanaan 
lapangan merupakan hal yang sudah umum terjadi, namun belum diketahui secara 
lebih mendalam mengenai efek opening pada shear wall tersebut. Dengan adanya 
penelitian ini, diharapkan dapat mengetahui konfigurasi opening seperti apa yang 
dapat menghasilkan performa steel plate yang paling baik. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh wall opening secara umum pada kinerja SPSW? 
2. Bagaimana pengaruh ukuran dan jumlah opening pada performa SPSW? 
3. Bagaimanakah performa SPSW terhadap pemberian tipe opening yang 
berbeda-beda? 
4. Apakah pengaruh Reduced Beam Section pada performa SPSW dengan 
opening? 
5. Metode apa sajakah yang dapat dilakukan untuk menigkatkan performa 
SPSW dengan wall opening sehingga memberikan hasil yang paling baik? 
 
1.3 Batasan Masalah 
1. Pemodelan digambarkan dengan mengambil satu portal, yang terdiri dari 
struktur balok, kolom, dan SPSW 
2. Setiap pemodelan dilakukan hanya dengan 1 jenis elemen SPSW 
3. Pemodelan sambungan dengan fish plate pada eksperimen dimodelkan 





1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui pengaruh wall opening secara umum pada kinerja SPSW. 
2. Mengetahui pengaruh ukuran dan jumlah opening pada performa SPSW. 
3. Mengetahui performa SPSW terhadap pemberian tipe opening yang 
berbeda-beda. 
4. Mengetahui pengaruh Reduced Beam Section pada performa SPSW 
dengan opening. 
5. Mengetahui beragam metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan 
performa SPSW dengan opening sehingga memberikan hasil terbaik. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diperoleh dari Tesis ini adalah: 
1. Menambah wawasan dan menerapkan teori yang telah diperoleh 
selama masa perkuliahan 
2. Memberi alternatif baru dalam penerapan penggunaan SPSW 
3. Mengembangkan penelitian-penelitian yang telah ada sebelumnya 







Steel Plate Shear Wall telah banyak digunakan sebagai system penahan beban 
lateral yang efektif untuk high-rise building di daerah dengan resiko seismik tinggi, 
dikarenakan memiliki kekakuan lateral yang tepat, kapasitas disipasi energi yang 
besar, dan nilai daktilitas yang tinggi (Dou dkk, 2016). SPSW secara tradisional 
merupakan pelat baja datar yang dibatasi oleh balok dan kolom di sekitarnya. SPSW 
sederhana seperti ini masih sering digunakan karena memliki bearing efficiency 
yang baik dan ekonomis, namun masih memiliki beberapa kelemahan, yaitu (1) 
Daerah tegangan diagonal pasca tekuk dari pelat menginduksi gaya Tarik yang 
besar pada frame, yang menjadikan kebutuhan akan kekakuan pada frame menjadi 
lebih tinggi dan dapat mengganggu perilaku struktur dari balok dan kolom. (2) 
Karena efek bidang diagonal ini, hysteresis curve menjadi sejajar dengan beban 
siklik dan mengganggu kapasitas disipasi energi. (3) Tekuk pertama pada pelat 
terjadi saat nilai beban rendah, dan suara yang cukup mengganggu terjadi saat 
proses deformasi mengurangi kenyamanan dalam pelaksanaan lapangan. 
Penambahan pengaku dapat diterapkan, namun dengan biaya fabrikasi yang lebih 
besar (Dou dkk, 2016). 
Banyak penelitian telah dilakukan terhadap SPSW tanpa pengaku ini. 
Berdasarkan hasil eksperimen, tekuk lokal akan muncul ketika dikenankan beban 
horizontal kecil. Guratan Tarik akan Nampak pada sisi diagonal pelat baja. Energi 
teridisipasi melalui deformasi disebabkan oleh pelat baja tipis. Akibat dari 
pengenduran guratan Tarik dan deformasi residu plastis, pengaku pelat baja 
melunak dan kurva histeresis menjadi makin kecil (Guo dkk, 2017). 
Evaluasi kinerja pada sistem SPSW dilakukan secara sistematis dan 
memperhitungkan berbagai konfigurasi geometric dan banyak variabel tidak tentu 
lainnya yang diperlukan. Analisa ini dapat dilakukan secara efisien dengan 
menggunakan metode elemen hingga makroskopik yang dapat menghubungkan 
hasil empiris eksperimental dengan teori plastisitas dan memperhitungkan 
kerusakan pada komponen yang disebabkan oleh akumulasi kerusakan pada frame 
member (Jalali dan Banazadeh, 2016). 
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Dengan menggunakan program metode elemen hingga dapat meningkatkan 
efisiensi analisa numerik dengan mengabaikan detail pada plastisitas dan solid 
meshes. Plastisitas terdistribusi pada balok kolom yang terhitung sebagian secara 
non-linier pada cross section balok dan kolom dan terhitung sebagai interaksi axial-
flexural merupakan salah satu jenis metode elemen hingga maksroskopis. 
Metode ini pertama kali dilakukan oleh Thorburn, dkk di tahun 1983 dengan 
memodelkan infill plates. Strip model menggunakan diagonal truss member yang 
menyerupai daerah tarik dalam infill plates. Perhitungan dan analisa persamaan 
untuk mendefinisi besaran sudut inklinasi telah dilakukan Timler dan Kulak di 
tahun yang sama. Untuk specimen dengan beban siklik, Timler dan Kulak 
mengusulkan bahwa model akan digunakan dalam 2 arah diagonal berlawanan 
dimana perilaku tekannya akan direpresntasi oleh non-stiffness model elastik. 
Model ini kemudian dikenal dengan sebutan “Original Strip Model”. Model 
hysteresis lebih lanjut telah dilaksanakan dengan model serupa, seperti penelitian 
Choi-park di tahun 2010 dan Purba-Bruneau di tahun 2014. 
Untuk mencegah buckling pada steel plate tipis, meningkatkan kapasitas 
tahanan dan kekakuan pada pelat, dan mengurangi penggunaan baja secara 
keseluruhan, penempatan pengaku yang layak diperlukan untuk dapat 
meningkatkan kekakuan dari pelat dan mencegah penyusutan hysteresis loop.  
Sebagaimana tepi dari SPSW tehubung sepenuhnya dengan balok dan kolom, 
interkasi antara infill steel plate dan tepi frame menjadi sedikit rumit. Bearing 
capacity dan kekakuan dari struktur tidak hanya bergantung pada ukuran dari frame 
dan SPSW, melainkan juga bergantung pada joint stiffness (Guo dkk, 2015). Dengan 
kombinasi yang tepat antara kekakuan element dan kekakuan joint dan sambungan, 
dapat meningkatkan perilaku seismik struktur secara drastis. 
 
2.2. Pengaruh Stiffener pada Performa SPSW 
Sabouri-Ghomi dan Salahedin Sajjadi (2012) mengemukakan pentingnya 
penggunaan stiffener pada SPSW. Berdasarkan teori PFI, diadakan ekserimen 
dengan menggunakan dua jenis spesiemen dengan skala 1:3, yaitu spesimen dengan 
(DS-SPSW-0%) dan tanpa (DS-PSW-0%) stiffener, dengan spesifikasi yang dapat 
terlihat pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2 
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Gambar 2.1 SPSW Set-up dengan Stiffener (Sabouri-Ghomi dan Sajjadi, 2012) 
Gambar 2.2 SPSW Set-up Tanpa Stiffener (Sabouri-Ghomi dan Sajjadi, 2012) 
Stiffener yang digunakan pada spesimen pertama membagi pelat menjadi 
beberapa sub-plat. Dengan menggunakan analisa elemen hingga eigenvalue, ukuran 
dari pengaku didapatkan sehingga dapat mencegah global shear buckling pada steel 
plate. Untuk itu, momen inersia dari pengaku meningkat secara bertahap sampai 
pada saat dimana terjadi tekuk geser lokal terjadi pada salah satu bagian sub-panel. 
Dengan menggunakan persamaan untuk tekuk geser pada plat, dimensi dari sub-




Pada spesimen tanpa pengaku, empat pengaku kecil dipasang pada keempat 
sudut steel plate pada salah satu sisi untuk mencegah efek zipping. Adapun material 
yang digunakan dalam elemen steel plate ialah low strength steel dan material yang 
digunakan untuk balok dan kolomnya ialah high strength steel. 
Pengetesan pada spesimen dilakukan berdasarkan prosedur ATC-24, dan 
selama lima proses siklik, beban meningkat secara bertahap dan tidak terjadi proses 
yielding yang signifikan. Pada siklik keenam, melalui strain gauge yang terpasang 
pada spesimen, diketahui bahwa kedua spesimen menunjukan proses yielding yang 
signifikan. Pada spesimen dengan stiffener, story shear displacement bernilain 
konstan sampai pada akhir test, namun spesimen tanpa stiffener menunjukkan 
bahwa story shear displacement bernilai konstan selama dua puluh dua siklus, dan 
meningkat dua kali pada langkah selanjutnya 
Pada SPSW dengan stiffener, saat siklus keenam pembebanan, strain gauge 
yang terpasang menunjukkan leleh signifikan pertama terjadi saat story shear 
displacement berada pada nilai 1.58 mm (0.16% drift). Kurva hysteresis dari 
spesimen dapat terlihat pada Gambar 2.3 
Gambar 2.3 Kurva Hysteresis Spesimen DS-SPSW-0% (Sabouri-Ghomi dan 
Sajjadi, 2012) 
Beban maksimum tertanggung sebesar 808 kN yang terjadi saat story shear 
displacement berada di angka 34.05 mm (3.55% drift). Drift maksimum spesimen 
adalah sebesar 6.44%. Tekuk lokal pertama terjadi saat story shear displacement 
bernilai sebesar 2.7 mm (0.28% drift). Kemudian, setelah nilai pergeseran 
ditingkatkan, post buckling merambat ke semua sisi steel plate. Sobekan pertama 
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terjadi terlihat sebagai sobekan yang sangat kecil di tengah salah satu sub-panel saat 
story shear displacement bernialai 21.6 mm (2.25% drift). Gambar 2.4 
Menunjukkan saat dimana proses pengujian telah berakhir. 
Gambar 2.4 Spesimen DS-SPSW-0% Setelah Proses Pembebanan (Sabouri-Ghomi 
dan Sajjadi, 2012) 
Spesimen DS-PSW-0% (SPSW tanpa stiffener) menunjukkan bahwa pada 
siklus keenam, strain gauge menunjukkan leleh signifikan pertama yang terjadi saat 
story shear displacement bernilai 1.7 mm (0.18% drift). Hysteresisi curve spesimen 
ini dapat terlihat pada Gambar 2.5 Beban maksmum yang dapat ditanggung oleh 
spesimen sebesar 789.6 kN. Drift maksimum pada spesimen ialah sebesar 5.34%. 
Adapun tekuk terjadi ketika saat-saat awal pembebanan. 
Pada percobaan Sabouri-Ghomi dan Gholhaki di tahun 2008 menunjukkan 
bahwa kerusakan pada spesimen terjad dikarenakan sobekan yang bermula dan 
berkembang sebagai zipping di sisi ujung steel plate. Berdasarkan hal tersebut, 
spesimen ini dirancang untuk mencegah kegagalan dini berupa sobekan tersebut, 




Gambar 2.5 Kurva Hysteresis Spesimen DS-PSW-0% (Sabouri-Ghomi dan 
Sajjadi, 2012) 
Test pada spesimen DS-PSW-0% berakhir saat sobekan yang besar terjadi 
pada sisi sudut steel plate, seperti yang terlihat pada Gambar 2.6 Sampai pada saat 
akhir dari test, tidak terjadi tekuk lokal dan global pada kolom, meskipun strain 
gauge yang terpasang pada flange kolom menunjukkan bahwa terjadi sendi plastis 
pada sisi atas dan bawah kolom dari saat story shear displacement bernilai 8.4 mm 
sampai 13 mm. 
Gambar 2.6 Sobekan pada Pelat dan Ujung Stiffener saat 2.71% Drift pada 
Spesimen DS-PSW (Sabouri-Ghomi dan Sajjadi, 2012) 
Sehingga dapat disimpulkan, bahwa penggunaan stiffener pada steel plate 
memiliki efek yang sedikit dari segi shear strength, namun berdampak besar pada 
shear stiffness dan shear yield displacement dari SPSW. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa pemasangan stiffener pada steel plate menurunkan nilai shear 
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yield displacement pada steel plate tipis sebesar 25.4%, dan meningkatkan shear 
stiffnes pada steel plate sebesar 51.1%. Sebagai tambahan, pemasangan stiffener 
meningkatkan kapasitas nilai disipasi energi steel plate sebesar 26%. 
 
2.3. Sambungan pada SPSW 
Penelitian Hong-Chao Guo, dkk tahun 2017 berpusat pada sambungan semi 
rigid yang digunakan pada frame dengan SPSW. Untuk dapat mengetahui efek dari 
joint connection pada SPSW dalam performa seismiknya, sambungan balok kolom 
didesain meggunakan tepi atas dan dasar sudut sambungan dengan doble web 
angles, end-plate connection, dan sambungan baut las. Ukruan spesimen sebesar 
1/3 ukuran sesungguhnya di lapangan, dan dimodelkan sebagai SPSW 2 lantai, 
seperti yang terlihat pada Gambar 2.7. 
Gambar 2.7 Test set-up pada percobaan Guo dkk, 2017 
Beban vertikal diterapkan pada jack hidrolis dan beban horisontal diterapkan 
dengan menggunakan MTS. Katrol ditempatkan pada sisi ujung jack hidrolis untuk 
dapat memastikan alat pembebanan dapat bergeser secara bebas dalam arah 
horisontal. Sisi dasar spesimen dikekang dengan menggunakan baut M36 dan balok 
pada dasar spesimen dikekang sempurna dengan menggunakan baut angkur. 
Fleksibilitas dari sambungan tidak hanya mengubah distibusi gaya dan 
momen pada balok dan kolom, tetapi juga meningkatkan lateral displacement dan 
melemahkan stabilitas dari struktur secara umum. Relasi antara moment dan rotasi 
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pada semi-rigid joints didapatkan berdasarkan 3 parameter power function dari 















⁄  (2.2) 
Dimana Rki adalah kekakuan sambungan, Mu adalah kapasitas momen ultimate 
pada sambungan dan n parameter bentuk. 
Setelah dilakukan eksperimen, ada beberapa hal yang dapat menjadi bahan 
diskusi yang dapat mengacu pada kesiimpulan, diantaranya: 
Gambar 2.8 Buckling pada Spesimen Guo dkk, 2017 
1. Perilaku Umum 
Tegangan pada spesimen dapat dibagi menjadi tiga tahap 
a. Tahap elastic 
Pada tahap ini, tidak terlihat perubahan besar pada spesimen. Grafik beban-
displacement meningkat secara linier. 
b. Tahap yield 
Pada tahap ini, terjadi local buckling pada sisi bawah SPSW. Sudut 
sambungan dan end plate pada semi-rigid joints tertarik dibawah pengaruh 
beban horisontal. Deformasi pada joint pada dasarnya kembali ketika beban 
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ditiadakan. Energi umumnya terdisipasi melalui buckling deformation pada 
steel plate.  
c. Tahap failure 
Pada saat beban puncak, bearing capacity spesimen menurun secara 
bertahap. Sendi plastis terbentuk pada sisi bawah daerah joint di tengah 
balok dan las pada dasar kolom mengalami crack. Pengaku pada sisi bawah 
mengalami buckling dengan pola yang tidak teratur. 
2. Mode Kegagalan 
Beban pada frame dibatasi dikarenakan bearing capacity dan kekakuan 
berkurang oleh karena sambungan semi-rigid pada balok dan kolom. Balok 
tersambung dengan elemen SPSW dengan ear plate untuk mentransmisi beban 
horizontal, dan oleh karena itu, sebagian besar beban horisontal didistribusikan 
dengan steel plate. Pengaku silang berfungsi memperlambat buckling pada steel 
plate dang meningkatkan bearing capacity dan kekakuan pelat baja. 
Gambar 2.9 Failure Mode pada Salah Satu Spesimen Guo dkk, 2017 
Mode kegagalan dapat diuraikan sebagai berikut: (1) Sendi plastis pada sisi 
dasar kolom dan 150 mm dibawah sambungan balok kolom. (2) Steel plate pada 
lantai dasar mengalami global buckling dan menyisakan deformasi residu 
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sebesar 20 mm. (3) Spesimen menunjkkan keseluruhan kegagalan flexural pada 
plate dan kolom mengalami flexural torsional buckling setelah beban puncak 
3. Perilaku hysteresis 
Kesimpulan yang dapat ditarik mengenai hysteresis curve adalah: 
a. Pada tahap awal pembebanan, hysteretic curve menunjukkan garis lurus 
yang panjang dan dangkal dan area yang tercakupi cukup kecil. 
b. Seiring meningkatnya beban displacement, pada pelat sel lantai dasar, 
tampak tekuk lokal, hysteresis loop makin melebar dan energi disipasi pada 
steel plate lantai dasar meningkat 
c. Pada tahapan yang sama pada tahap pembebanan, kekakuan struktur 
berkurang pada saat displacement = 0 dikarenakan pengenduran pada 
tegangan dan deformasi residu. Hysteresis loop mengecil. Bearing capacity 
dari struktur tidak mengalami penurunan 
Gambar 2.10 Kurva hysteresis Pada Pemodelan Spesimen dalam Program Elemen 
Hingga (Guo dkk, 2017) 
d. Setelah beban puncak, bearing capacity dan kekakuan menurun dengan 
cepat. Hysteresis loop dari pelat pertama lebih “bulat” dan berbentuk S. 
Hysteresis loop steel plate pada lantai 2 meningkat. Bearing capacity dari 
struktur menurun drastic pada level beban yang sama dan energi disipasi 
kurang lebih sama. 
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e. Perbandingan tinggi-lebar dari spesimen adalah 2,0. Deformasi lateral 
adalah bertipe bending dan hysteresis loop berbentuk bulat, dan 
mengindikasikan bahwa struktur memiliki kapasitas deformasi plastis yang 
sempurna 
4. Kapasitas bearing dan daktilitas 
Breaking point ditentukan ketika beban puncak menurun sebesar 15%. Dari 
skeleton curves dapat ditarik kesimpulan bahwa: 
a. Pada tahap kegagalan, displacement pada ketiga spesimen berada di nilai 
45.7 mm dan 52.5 mm dan inter-story displacement ada pada nilai 1/53 
sampai 1/60. Setelah mencapai beban puncak, kurva menurun perlahan-
lahan, yang menunjukkan bahwa struktur memenuhi persyaratan safety 
yang baik 
b. Faktor daktilitas dari struktur bernilai 3.62 sampai 4.4. Setelah mencapai 
beban puncak, performa dari steel plate menurun secara signifikan, dalam 
kasus ini, steel plate kehilangan bearing capacity-nya. 
c. Buckling load pada ketiga spesimen pada dasarnya memiliki nilai yang 
sama, yang mana mengindikasikan bahwa efek dari kekakuan sambungan 
balok kolom pada bearing capacity dari struktur SPSW tidak terlalu besar. 
5. Kapasitas energi disipasi 
Kapasitas energi disipasi pada struktur diukur dari luas area dalam hysteresis loop. 
Dapat disimpulkan bahwa energi disipasi meningkat seiring meningkatnya beban 
displacement. Nilai dari ketiga spesiemen berdekatan dan keofisien peredaman 
viskositas bernilai 0.2. 
Dengan menggunakan pemodelan elemen hingga, dan setelah melakukan 
analisis, didaptakan hasil sebagai berikut: 
1. Perilaku hysteresis 
Kurva histeresis dari spesimen yang dimodelkan dalam program finite element 
dapat terlihat pada gambar 
Dikarenakan adanya factor yang mempengaruhi seperti deformasi awal, 
tegangan residual, beban eksentris, hysteresis loop yang didapatkan dari 
program finite element lebih besar dari hasil tes pada spesimen. Bearing 
capacity dari struktur dan beban puncak serupa dengan spesimen. 
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2. Stress development 
Stress development dapat diamati dengan menampilkan tegangan Von Misses. 
Dapat diketahui bahwa pengaku membagi steel plate menjadi sel yang lebih 
kecil, sehingga mengurangi rasio tingg-lebar dari plat, memperlambat 
terjadinya buckling pada steel plate, dan meningkatkan bearing capacity dan 
kekakuan dari struktur. Saat pembebanan selesai, seluruh pelat baja mengalami 
buckling dengan buckling wave yang rumit, dan element memasuki tahap 
hardening. Pengaku pada lantai dasar, dimana tegangan lokal terkonsentrasi, 
mengalam tekuk dan gagal. 
 
Gambar 2.11 Perbandingan Kurva Hysteresis pada Eksperimen dan Pemodelan 






Global buckling dominan terjadi pada steel plate lantai dasar. Pengaku 
mengalami buckle, menurun dan bahkan kehilangan pengaku. Sendi plastis 
terbentuk pada kedua ujung kolom. Deformasi pada steel plate di lantai dasar 
jauh lebih besar dari steel plate pada lantai atas. 
4. Stiffener Arrangement 
Untuk dapat mengetahui efek dari penempatan dan jumlah pengaku, tiga 
spesimen didesain untuk keperluan analisa statis. Dapat diketahui bahwa kurva 
bearing capacity dari ketiga spesimen pada tahap elastis memliki banyak 
kesamaan. Namun, pada kesimpulan akhir, bahwa semakin banyak pengaku 
yang digunakan, deformasi dari struktur secara efektif dapat dikurangi. Karena 
penempatan pengaku akan meningkatkan penggunaan baja dan biaya 
konstruksi, jumlah dari pengaku harus diperhitungkan secara saksama 
 
2.4. Opening pada SPSW 
Penelitian Saeid Sabouri-Ghomi dan Salahedin Mamazizi menggunakan 3 
spesiemen identik dengan skala 1:3, SPSW berpengaku 1 lantai dengan 2 bukaan 
rectangular simetris berpengaku dan 1 spesiemen berpengaku dan tanpa bukaan. 
Pengaku ditempatkan pada infill steel plate terbagi menjadi beberapa sub-panel. 
Sub-panel yang terletak di antara 2 bukaan disebut sebagai middle panel dan bukaan 
yang terletak antara bukaan dan kolom disebut lateral panel.  
Gambar 2.12 Spesifikasi dan Detail dari Eksperimen Saeid Sabouri-Ghomi 




Berdasarkan kapasitas beban dan actuator laboratorium, specimen didesain 
dan diproduksi berdasarkan metode PFI (plate-frame interaction). Gambar 2.13 
menunjukkan specimen setup sebelum tes dilakukan.  
Gambar 2.13 Test Setup Penelitian Saeid Sabouri-Ghomi dan Salahedin 
Mamazizi 
Beban quasi-statik siklik diaplikasikan pada specimen secara horizontal, pada 
tengah balok di atas specimen, sesuai dengan protocol ATC-24. Selama tes 
berlangsung, spesimen mengalami leleh pada angka yang telah diperkirakan 
sebelumnya. Beban vertikal tidak diterapkan dalam specimen ini dan tes dihentikan 
bila beban lateral turun sebesar 80% dari beban maksimum. 
Dari eksperimen ini, didapatkan kesimpulan bahwa (1) pada spesimen 
berlubang, sebagian besar disipasi energi terjadi di bagian tengah dan lateral pada 
panel, yang mana besaranyya bergantung pada tipe performanya, yakni dominan 
geser atau lentur. (2) Sendi plastis pada kolom dimulai dari sayap luar di sisi dasar. 
(3) Sambungan dari sisi horisontal dan vertikal boks mengalami crack dan rupture 
dikarenakan kekakuan boks yang lebih besar dibandingkan dengan panel. (4) Tekuk 
dan deformasi pada pengaku yang ditempatkan di sudut boks yang mengelilingi 
terjadi lebih banyak daripada pengaku yang ditempatkan di tengah boks (5) 
Pengaku horisontal dan vertikal yang ditempatkan pada sisi tengah box yang 
mengitari berperan penting untuk mencegah deformasi. (6) Geser ultimate, 
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kekakuan geser dan energi disipasi memiliki nilai yang kurang lebih sama pada 
semua spesimen. 
 
2.5. Pengaruh Perbandingan Tinggi dan Lebar SPSW 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku mekanis dari SPSW 
berdasarkan perbandingan tinggi dan lebar dari SPSW, seperti yang terlihat pada 
Gambar 2.14 
Gambar 2.14 Pemodelan SPSW dengan 2 Sisi Sambungan (Liu Wen-Yang dkk, 
2017) 
Buckling Restrained Steel Plate Shear Wall (BRSPSW) dengan dua sisi telah 
dilakukan sebelumnya, dan diketahui bahwa BRSPSW memiliki kekakuan lateral, 
kapasitas beban dan energi disipasi yang besar daripada SPSW tanpa perlakuan 
apapun, baik dalam hal pengaku, ataupun pengubahan pada boundary element.  
Tabel 2.1 Perbandingan Kapasitas Leleh dari BRSPSW dengan Dua Sisi Sambungan 
 
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Liu Wen-Yang dkk (2017), dilakukan 
pemodelan dalam progrom elemen hingga dengan BRSPSW dengan 2 sisi 
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sambungan yang mana memiliki perbedaan ketinggian, lebar dan ketebalan 
sambungan. Hasil dari penelitian ini dapat dilihat apada Tabel 2.1. Dari penelitian 
teresbut, hal-hal yang dapat disimpulkan ialah: 
1. Ketika perbandingan tinggi dan lebar dari SPSW lebih kecil dari 1.5, terdapat 
middle shearing region dan boundary restraining region di tepi SPSW dengan 
lebar kurang lebih 1/3 dari tinggi steel plate. Karena hal ini, middle shearing 
region hamper sepenuhnya berada dalam kondisi geser yang mana sesuai dengan 
BRSPSW dengan 4 sisi sambungan 
2. Untuk BRSPSW dengan perbandingan tinggi dan lebar yang kecil, daerah leleh 
berada dalam bentuk “I” yang mana tinggi sayap adalah kurang lebih 1/10 dari 
tinggi steel plate 
Gambar 2.15 Distribusi Tegangan von Mises pada BRSPSW dengan Perbandingan 
Tinggi dan Lebar yang Kecil (Liu Wen-Yang dkk, 2017) 
3. Untuk BRSPSW dengan perbandingan tinggi dan lebar yang kecil, balok yang 
bersambung dengan steel plate menerima gaya geser di tengah bentang, berawal 
dar shearing region dari steel plate, dan tegangan dan regangan pada balok 
berasal dari boundary restraining region daripada steel plate. Untuk BRSPSW 
dengan perbadingan tinggi dan lebar yang besar, hanya gaya regangan dan 
tegangan vertikal yang ditransfer dari steel plate ke balok 
4. Formula sederhana telah diusulkan untuk memperkirakan kapasitas leleh dari 
BRSPSW dengan 2 sisi sambungan pada SPSW dengan perbandingan tinggi-
lebar yang kecil maupun besar. Perbedaan dari hasil yang didapatkan dari 




2.6. RBS pada Balok Terkoneksi SPSW 
Penelitian Hoseinzadeh Asl dan Safarkhani di tahun 2017 menjadi acuan 
dalam penelitian ini, sebagai landasan akan pentingnya penggunaan Reduced Beam 
Section (RBS) pada balok terkoneksi SPSW. Peneltian ini berdasar pada analisa 
statis non-linier pada program elemen hingga ANSYS versi 15.0, dimana beban 
ditrapkan sebagai beban deformasi lateral, sebagai contoh, displacement control, 
untuk mempermudah kontrol mningkatkan konvergensi dari solusi numerik. 
Steel plate dimodelkan dengan pengaku lateral, sambungan balok dan kolom 
dapat dimodelkan sebagai sambungan jepit atau rigid. Dalam kasus rigid 
connection, moment resisting boundary frame akan meningkatkan kualitas sistem 
penahan beban lateral. Namun, rigid connection meningkatkan kebutuhan akan 
boundary frame, dan sambungan balok kolom dapat mengalami kegagalan sebelum 
web plate mengalami full yield. Sehingga diberi solusi untuk megurangi kekuatan 
elemen balok.  
Gambar 2.16 Perbandingan antara Hasil Eksperimen dan Pemodelan 
(Hoseinzadeh dan Safarkhani, 2017) 
Penelitian ini dimodelkan dalam frame 4 tingkat, dibagi dalam 3 ekperimen, 
dimana setiap eksperimen menggunaakn ukuran RBS berbeda namun tetap 
dibebani secara tipikal. Hasil dari analisa dengan program dan eksperimen telah 
dibandingkan, dan mendapatkan hasil yang serupa, sehingga dapat dikatakan bahwa 
pemodelan telah tervalidasi, seperti yang terlihat dalam Gambar 2.16 
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Gambar 2.17 Grafik Perbandingan Gaya Geser – Lateral Displacement 
(Hoseinzadeh dan Safarkhani, 2017) 
Adapun hasil analisa dari penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.17., 
dengan penguraian sebagai berikut: 
1. Kekakuan 
Penguranagan bagian pada boundary element dapat menyebabkan pengurangan 
pada kekakuan geser dan flexural pada balok, mengakibatkan pengurangan pada 
pengaku lateral. Pada model RBS, bagian sayap balok dikurangi, sehingga 
mengakibatkan pengurangan momen inersia dari balok dan juga mengurangi 
kekakuan model secara keseluruhan. Pada slotted model, bagian badan dari 
balok dikurangi (hanya mengurangi sedikit momen inersia), berkurangnya 
kekakuan geser pada daerah berlubang sangat sedikit. 
 
2. Kekuatan dan Daktilitas 
Gaya interaksi antara SPSW dan boundary element dapat terlihat pada Gambar 
2.18. Diharapkan bahwa dengan pemodelan gaya tersebut, leleh tarik pada pelat 
terjadi ketika elemen di sekitarnya tetap berada dalam daerah elastis.  
Peningkatan nilai momen yang tidak terkontrol dapat menyebabkan 2 hal, yaitu 
patah pada sambungan dan tekuk lokal pada kolom disekitar sambungan. 
Dengan menyediakan pengurangan section pada kolom dan perencanaan sendi 
plastis, momen ujung dapat terkontrol 
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Setelah beberapa pengamatan dan olah data dilaukan, didapatkan kesimpulan 
bahwa pendistribusian plastisitas sepanjang daerah berlubang dapat membantu 
menghindari kegagalan brittle pada model, yang menyebabkan peningkatan 
daktilitas 
Gambar 2.18 Gaya Interaksi SPSW (Hoseinzadeh dan Safarkhani, 2017) 
3. Perilaku hysteresis 
Perilaku hysteresis dari slotted beam dibandingkan dengan yang tidak memiliki slot 
sama sekali Dapat telihat pada Gambar 2.19 Model slotted beam lebih baik perihal 
ukuran balok dan kolom. 
Gambar 2.19 Perbandingan balok dengan dan tanpa slotted hole (Hoseinzadeh dan 
Safarkhani, 2017) 
2.7. Preliminary Design VBE, HBE dan SPSW 
1. Steel Plate Shear Wall 
Berdasarkan rumus regangan struktur dari penelitian yang diadakan Deylami 
dan Rowghani-Kashani (2011) yang menggunakan Standard AISC, nilai dari sudut 


















 𝑉𝑛 = 0.90(0.42)𝑓𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓 cos 2𝛼 (2.4) 
Dimana: 
tw = Tebal badan plat 
Lcf = Jarak bersih antar sayap (flange) VBE 
Ab = Luas penampang HBE 
Ac = Luas penampang VBE 
Ic = Momen inersia VBE 
L = Jarak antar as VBE 
 
2. Horizontal Boundary Element (HBE) 
Secara umum, preliminary design pada HBE berdasarkan perbedaan antara 
komponen dari gaya regangan yang disebabkan oleh pelat badan di atas dan bawah 
HBE. Gaya tersebut disebarkan sepanjang HBE dan mencapai nilai maximum 
ketika pelat badan mengalami leleh. Adapun besaran gaya tersebut adalah: 
 𝑤𝑢 = 𝑅𝑦𝑓𝑦(𝑡𝑤 − 𝑡𝑤1) cos
2 𝛼 (2.5) 
Dimana Ry adalah rasio perkiraan tegangan maksimum dari SPSW 
 
Balok dalam SPSW dipengaruhi oleh gaya aksial dan flexural yang disebabkan gaya 
tarik dari pelat badan dan beban gravitasi, juga beban momen dan geser yang 
disebabkan oleh deformasi dari frame. Dapat diasumsikan bahwa bending force 
dihasilkan dari deformasi pada frame, menyebabkan terjadinya sendi plastis di 
ujung-ujung balok. Hal ini dapat diabaikan bila balok dapat menanggung nilai tarik 


















* adalah gaya yang berasal dari balok anak, db dan dc adalah tinggi balok 
dan kolom, dan Lh adalah jarak antara sendi-sendi plastis yang setara dengan 







(𝑑𝑐 + 𝑑𝑏) (2.8) 
 
Tegangan axial pada balok adalah: 












𝑅𝑦𝑓𝑦[𝑡𝑖 sin(2𝛼𝑖) − 𝑡𝑖+1 sin(2𝛼𝑖+1)]𝐿𝑐𝑓 (2.11) 
hc adalah jarak bersih antara sayap HBE di atas dan bawah pelat badan. Dapat 
diasumsikan bahwa komponen horizontal dari beban merata dari pelat badan 
menuju kolom akan diteruskan sama besar ke HBE di lantai atas dan bawah. 
 
Kemudian, tegangan axial dan flexural orde kedua harus diperhitungkan. Metode 
yang digunakan dalam analisa elastis orde pertama dapat diterima sebagai metode 
yang digunakan dalam analisa elastis orde kedua. 
 









 𝑀𝑝𝑟 = 1.1𝑅𝑦𝑓𝑦𝑍𝑥 (2.13) 
dimana wg adalah beban gravitasi merata pada balok dan Mpr adalah gaya flexural 
pada sendi plastis. Mpr dapat direduksi dengan mempertimbangkan gaya tekan pada 
balok dalam beam to column connection. 
 
3. Vertical Boundary Element (VBE) 
Untuk kebutuhan perencanaan VBE, diharapkan memenuhi syarat kekakuan 
 𝐼𝑐 = 0.00307𝑡𝑤ℎ
4 cos2 𝛼 (2.14) 
Gaya tekan pada kolom adalah: 
 𝐸𝑚 = ∑
1
2
𝑅𝑦𝑓𝑦 sin(2𝛼) 𝑡𝑤ℎ + ∑ 𝑉𝑢 (2.15) 
atau 
 𝐸𝑚 = ∑
1
2













Dalam persamaan ini, Mpr Adj adalah expected flexural strength pada balok yang 
melekat pada SPSW. Bending pada kolom disebabkan oleh gaya Tarik pada pelat 
badan dan sendi plastis pada HBE. Momen pada ujung kolom yang disebabkan oleh 
tarik pada pelat badan setara dengan: 






Momen yang dihasilkan sendi plastis pada HBE dihitung berdasarkan gaya lentur 
pada balok di daerah sambungan. Dapat diasumsikan bahwa momen pada setiap 
bagian kolom adalah setengah dari gaya lentur pada balok di daerah sambungan, 








+ 𝑉𝑢𝑆ℎ (2.19) 
Dengan demikian, nilai geser pada VBE dapat dihitung. Gaya geser pada pelat 
badan dan bagian dari shear story tidak ditanggung oleh pelat badan. Bagian dari 
dapat disamakan dengan perhitungan pada sendi plastis HBE 





2(𝛼) 𝑡𝑤ℎ𝑐 (2.21) 

















3.1. Diagram Alir Metodologi 
Berikut ini adalah diagram alir dari pengerjaan tesis ini. Diagram alir ini 
merepresentasikan keseluruhan proses pelaksanaan, dimulai dari studi literature 













dan Studi Literatur  
Pembuatan Model Balok, Kolom 
dan SPSW Standard dengan 
Program Elemen Hingga 






























Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi (lanjutan) 
  
Evaluasi Hasil Analisa Pemodelan: 
1. Kapasitas Tegangan Maksimum Specimen 
2. Kurva Histerisis 
3. Perilaku Boundary Element 
4. Nilai Daktilitas Elemen 
5. Pola Kegagalan SPSW 
A 
Penarikan Kesimpulan dan Saran 
Finish 
Pembanan Strip Model  
Pembuatan Model 
SPSW Single Hole 
(Window) 
Pembuatan Model 
SPSW Single Hole 
(Door) 
Pembuatan Model 
SPSW Double Hole 
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3.2. Studi Literatur 
Pada tahap studi literatur, beberapa sumber perlu dipelajari sehingga dapat 
menjadi acuan dalam penelitian ini, baik dalam rupa buku maupun jurnal-jurnal 
penelitian yang berupa eksperimen dan permodelan yang berkaitan dengan 
penelitian ini. Dengan adanya acuan yang dimiliki, keabsahan dari penelitian yang 
akan dilakukan tidak akan diragukan lagi, sehingga dapat dipakai untuk penelitian-
penelitian lebih lanjut. 
Pada dasarnya, Steel Plate Shear Wall telah digunakan sebagai sistem 
penahan gaya lateral pada gedung bertingkat selama kurang lebih tiga puluh tahun. 
Banyak penelitian telah dilakukan mengenai perilaku elemen struktur ini di 
berbagai negara, seperti Amerika Serikat, Kanada dan Jepang. Cukup banyak 
bangunan yang menerapkan sistem struktur ini, dengan kecenderungan steel plate 
tipis dan kaku di Jepang dan steel plate yang lentur dan cukup tebal lebih sering 
digunakan di AS (Koppal, 2012). 
Secara umum, keuntungan yang dapat diperoleh bila menggunakan sistem 
struktur ini, diantaranya elemen steel plate yang sangat tipis, sehingga sangat 
berpengaruh terhadap berat keseluruhan gedung. Adapun keuntungan lainnya ialah 
proses konstruksi yang cepat, memiliki kecenderungan daktilitas yang tinggi dan 
telah melalui serangkaian penelitian yang telah berlangsung lama (Ridwan, 2016). 
 
3.3. Pemodelan SPSW Utama dalam Program Finite Element 
Pemodelan dilakukan dengan pembuatan portal balok-kolom dan steel plate 
di dalamnya dengan menggunakan alat bantu software Abaqus 6.13. Model ini 
dibuat berdasarkan model yang digunakan pada penelitian Sabouri-Ghomi dan 
Sajjadi di tahun 2012, yang mengacu pada sepesimen DS-SPSW-0%. Spesimen ini 
merupakan SPSW tanpa opening, namun menggunakan pengaku (stiffness).  
Adapun set-up test yang digunakan dalam penelitian tersebut adalah seperti yang 
terlihat pada Gambar 3.2. Set-up test ini akan kembali dimodelkan dalam penelitian 




Gambar 3.2. Detail Test Setup Penelitian Sabouri-Ghomi dan Mamazizi tanpa 
Opening 
 
Tabel 3.1 dan Gambar 3.3 menjelaskan spesifikasi dari model yang akan 
digambarkan pada program Abaqus, yang kemudian akan digunakan sebagai dasar 
perbandingan dengan penelitian yang telah ada sebelumnya. 
 
Tabel 3.1 Spesifikasi Pemodelan SPSW 
Material
(German Standard)
1 SSW-1 Kolom St 52 414,9 551,8 H 90 x 140 x 20 x 15
Balok Atas St 52 414,9 551,8 H 250 x 140 x 20 x 20
Balok Bawah St 52 414,9 551,8 H 280 x 280 x 10.5 x 18
SPSW St 14 192,4 277,2 1410 x 960, 2 mm
Stiffener St 37 258,3 390,4 PL 60 x 4
2 SSW-2 Kolom St 52 414,9 551,8 H 90 x 140 x 20 x 15
Balok Atas St 52 414,9 551,8 H 250 x 140 x 20 x 20
Balok Bawah St 52 414,9 551,8 H 280 x 280 x 10.5 x 18
SPSW St 14 192,4 277,2 2000 x 960, 2 mm
Stiffener St 37 258,3 390,4 PL 60 x 4
3 SSW-O Kolom St 52 414,9 551,8 H 90 x 140 x 20 x 15
Balok Atas St 52 414,9 551,8 H 250 x 140 x 20 x 20
Balok Bawah St 52 414,9 551,8 H 280 x 280 x 10.5 x 18
SPSW St 14 192,4 277,2 1410 x 960, 2 mm
Stiffener St 37 258,3 390,4 PL 60 x 4





Gambar 3.3 Strip Model SPSW Utama dengan (a) Rasio 1:1 (SSW-1) 
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3.4. Proses Pembebanan 
Pembebanan dilakukan berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sabouri-
Ghomi dan Mamazizi dalam jurnal Experimental Investigation on Stiffened Steel 
Plate Shear Walls with Two Rectangular Openings di tahun 2015. Adapun cara 
pembebanannya ialah dengan menggunakan kuasi statis beban siklik sesuai terapan 
direkomendasikan oleh ATC (American Technology Council) dalam protokol ATC 
24 (ATC,1992), seperti yang terlihat pada Gambar 3.4. Adapun pembebanan elastis 
tersebut dilakukan dengan metode displacement control. Berdasarkan protokol 
tersebut, setidak-tidaknya ada tiga tahapan siklus elastis yang dilakukan dengan 
menggunakan amplitude gaya (force amplitude) dan saat memasuki daerah 
inelastik, test dilakukan dengan metode deformation control. Beban vertikal tidak 
akan disertakan pada spesimen ini. 
 
Gambar 3.4 Grafik Pembebanan Cyclic pada Spesimen Berdasarkan ATC 24 
 
3.5. Validasi Hasil Pembebanan 
Kontrol terhadap pemodelan dilakukan dengan cara perbandingan terhadap 
hasil penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dengan cara pemodelan yang 
serupa dengan penelitian Sabouri Ghomi dan Mamazizi tahun 2015, pada spesimen 
DS-SPSW-0%. 
Sebelum test ini dilakukan, displacement yang disebabkan oleh leleh geser 
the diprediksi dengan menggunakan metode PFI secara teori dan numerik. 
Kemudian, selama test berlangsung, specimen mengalami leleh pada nilai yang 
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hampir sama dengan prediksi sebelumnya, sehingga memvalidasi prediksi yang 
telah dilakukan sebelumnya. 
Adapun pembebanan pada spesimen ini telah dijelaskan pada sub-bab 
sebelumnya, dimana test dihentikan saat beban lateral menurun hingga kurang 80% 
dari beban maksimum. 
Hasil dari test ini juga telah dijelaskan pada sub-bab 2.4. Lebih spesifik, dari 
hasil spesimen menunjukkan, pada siklus ke 6 pembebanan, strain gauge 
menunjukkan terjadi pelelhan signifikan saat displacement bernilai 1.58 mm 
(0.16% drift). Beban maksimum yang dapat ditanggung spesimen bernilai 808 kN, 
terjadi saat displacement bernilai 34.05 mm (3.55% drift). Adapun buckling 
pertama terjadi saat displacement bernilai 2.7 mm (0.28% drift). 
Sobekan pertama terlihat saat displacement bernilai 21.6 mm (2.25% drift). 
Sobekan tersebut terus melebar namun tidak membuat steel plate terpisah dari 
frame. Plastic hinge terbentuk di sisi atas dan bawah kolom saat displacement 
bernilai antara 8.6 mm (0.89% drfit) dan 12.9 mm (1.34% drift). Hasil dari 
pembebanan siklus tersebut dapat terlihat dalam kurva hysteresis pada Gambar 3.5. 
Tabel 3.2 menunjukkan perbandingan hasil eksperimen yang menggunakan dan 
tidak menggunakan opening. 




Tabel 3.2 Perbandingan Hasil Penelitian Steel Plate dengan dan Tanpa Opening 
 
3.6. Pemodelan SPSW dengan Modifikasi 
Pemodelan serupa dengan Subbab 3.4 dilakukan kembali dengan beberapa 
perubahan dan modifikasi, sehingga menjadi langkah selanjutnya dalam pengerjaan 
keseluruhan Tesis ini. Tabel 3.3 dan Gambar 3.6 sampai Gambar 3.11 adalah 
rencana pemodelan SPSW dengan modifikasi opening.  
 
Tabel 3.3 Spesifikasi Pemodelan SPSW dengan Opening 
Material
(German Standard)
1 SSW-1-DW Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 3000 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
2 SSW-2-DW Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 4500 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
3 SSW-1-SW Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 3000 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
4 SSW-2-SW Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 4500 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
5 SSW-1-D Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 3000 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
6 SSW-2-D Kolom St 52 414.9 551.8 WF 400 x 400 x 13 x 21
Balok Atas St 52 414.9 551.8 WF 450 x 200 x 9 x 14
SPSW St 14 192.4 277.2 4500 x 3000, 6 mm
Stiffener St 37 258.3 390.4 PL 60 x 4
Ukuran SectionNo Nama Spesimen Jenis Elemen fy (MPa) fu (MPa)
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Gambar 3.6 Sketsa Spesimen SSW-1-DW (Double Opening) 
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Gambar 3.8 Sketsa Spesimen SSW-1-SW (Single Opening) 
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WF 400 x 400 x 13 x 21
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Gambar 3.10 Sketsa Spesimen SSW-1-D (Single Opening untuk Pintu) 
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Gambar 3.12 Sketsa Reduced Beam Section pada Frame 
 
3.7. Analisa Hasil Pemodelan Steel Plate dengan Varian Metode 
Perbandingan hasil dari berbagai varian metode dilakukan dari berbagai jenis 
hasil penelitian, yaitu kapasitas SPSW, kurva beban cyclic SPSW, perilaku 
boundary element, daktilitas dan pola kegagalan SPSW. 
1. Kapasitas SPSW 
Kemampuan SPSW dalam menerima beban yang didapatkan setelah 
melakukan pembebanan siklik, mulai dari pembebanan pertama, saat 
mencapai kekuatan leleh maupun kekuatan ultimate. 
2. Hysteresis Curve dan Backbone Curve 
Hasil analisa numerik yang ditampilkan dalan kurva beban-displacement. 
Dalam kurva ini akan ditampilkan data yang didapatkan selama proses 
pembebanan, khususnya pembebanan siklik, seperti yang telihat pada 
Gambar 3.13. Kurva ini akan memperlihatkan kenaikan atau penurunan 
displacement seiring dengan pembebanan yang dikenakan pada SPSW 
dengan berbagai metode yang digunakan. 
3. Perilaku Boundary Element 
Efek yang dihasilkan pada portal di sekitar SPSW berupa bentuk dan 
besarnya deformasi. Efek yang ditimbulkan dari deformasi SPSW terhadap 
elemen struktur disekitaranya akan dicatat selama proses pembebanan, 
seperti yang dapat terlihat pada Gambar 3.14, sehingga dapat diketahui 







Hubungan antara simpangan ultimate dengan simpangan waktu leleh awal. 
Dalam setiap varian perilaku yang dikenakan pada SPSW, akan diambil nilai 
tegangan dan regangan searah SPSW dan diambil pada tempat yang sama, 
sehingga dapat menghasilkan nilai yang valid. 
Gambar 3.13 Bentuk Akhir dari Boundary Element setelah Pembebanan pada 
Specimen (Liu Wen-Yang dkk, 2017) 
5. Pola Kegagalan SPSW 
Perilaku struktur selama pembebanan berlangsung, dan besarnya deformasi 
pada setiap tahap pembebanan. Dalam setiap proses pembebanan, elemen 
struktur akan mengalami deformasi, apapun bentuk perlakuan yang 
diberikan pada elemen struktur tersebut, seperti yang terlihat pada Gambar 
3.15. Nilai dalam proses pembebanan ini akan dicatat sehingga performa 
terbaik elemen struktur dapat dirancanakan untuk dicapai. 






















ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Elemen-Elemen pada Spesimen 
Pada penelitian ini, spesimen dibuat berdasarkan pada penelitian-penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya, dengan beberapa perubahan dan penyesuaian 
pada penerapanya. Penelitian-penelitian tersebut membentuk suatu specimen 
berupa portal yang terdiri dari dua balok dan kolom serta dinding geser pelat baja 
itu sendiri. Berdasarkan jurnal “Experimental and theoretical studies of steel 
shear walls with and without stiffeners” oleh Sabouri-Ghomi dan Sajjadi serta 
“Experimental investigation on stiffened steel plate shear walls with two 
rectangular openings” oleh Sabouri-Ghomi dan Mamazizi, sebagai pembanding 
eksperimen penelitian tersebut dengan analisa program pada penelitian ini, 
digunakan elemen-elemen dengan profil yang dijelaskan dalam Tabel 4.1 sampai 
Tabel 4.3. Adapun pemodelan pada setiap elemen dimodelkan sebagai solid 
element yang diilustrasikan dalam Gambar 4.1. Penggunaan solid element (yang 
memiliki tiga degree of freedom di setiap node) dimaksudkan agar lebih akurat 
dalam menggambarkan pemodelan yang akan dilakukan sebagai pembanding 
dengan eksperimen yang telah dilakukan sebelumnya, bila dibandingkan dengan 
shell element yang memiliki enam degree of freedom di setiap node-nya. 














a b c d e f 
Profil H 
 Kolom 90 140 20 15 - - 1250 
Balok Atas 290 140 20 20 - - 1410 
Balok 
Bawah 
280 280 10.5 18 - - 1590 
Plat  
 
Steel Plate 960 1410 - - - - 2 











a b c d e f 
Profil H 
 Kolom 90 140 20 15 - - 1290 
Balok Atas 290 140 20 20 - - 2000 
Balok 
Bawah 



















a b c d e f 
Plat 
 
Steel Plate 1000 2000 - - - - 2 
Stiffeners 60 4 - - - - menyesuaikan 
 







a b c d e f 
Profil H 
 Kolom 90 140 20 15 - - 1250 
Balok Atas 290 140 20 20 - - 1410 
Balok 
Bawah 
280 280 10.5 18 - - 1590 
Plat 
 
Steel Plate 960 1410 318 238 143 548 2 














4.2. Pemodelan Spesimen SPSW 
Analisa spesimen pembanding dimodelkan serupa dengan spesimen, yaitu 
dengan menggunakan balok terkekang sempurna. Hasil dari eksperimen ini 
memungkinkan adanya leleh, buckling dan torsi bukan hanya pada SPSW dan 
stiffener, juga pada kolom dan balok di atas SPSW.  
1. Parts 
Pembuatan bentuk elemen yang akan digunakan dalam penelitian ini 
dilakukan pada tahap ini. Adapun tahapannya dimulai dengan membuat sketsa 
section cut dan panjang elemen tersebut. Elemen-elemen yang akan digunakan 
dalam penelitian ini dapat terlihat pada Tabel 4.1 sampai 4.3. 
2. Property 
Pembuatan jenis bahan/material yang akan digunakan dalam penelitian ini 
dilakukan pada tahap ini. Tahapan dimulai dengan perincian perilaku material, 
seperti nilai tegangan leleh (yield) dan maksimum (ultimate), beserta 
regangannya, berdasarkan grafik gaya-perpindahan dan/atau grafik stress-





Gambar 4.2 Grafik Force-Displacement Baja St. 14 (Aboutalebi dkk, 2011) 
Gambar 4.3 Grafik Stess-Strain Baja St. 37 (Khalifeh dkk, 2018) 
 







































4.3. Pembebanan Pada Spesimen 
Pembebanan pada elemen didasarkan pada Gambar 4.5. Dengan 
menggunakan loading period yang ada pada penelitian sebelumnya, nilai beban 
yang akan digunakan dapat dithitung dan disesuiakan dengan eksperimen ini.  
Gambar 4.5 Grafik Pembebanan Berdasarkan Penelitian Sabouri Ghomi dan 
Mamazizi (2015) 
 
4.3.1. Tahapan Penentuan Perilaku Elemen terhadap Deformasi 
Sebagaimana telah diketahui, bahwa penerapan pelat baja mutu rendah 
pada pada pelat tipis akan menyebabkan buckling sebelum mencapai titik leleh 
pertama. Untuk itu, perlu dilakukan perhitungan nonlinier untuk dapat mengetahui 
efek dari buckling pada eksperimen ini. Buckling seperti pada Gambar 4.6 dapat 
mempengaruhi perilaku suatu eksperimen. Sobekan/tearing pada elemen juga 
sangat berpengaruh, namun tahapan ini tidak dapat terlihat pada pemodelan dalam 
program Abaqus 
Gambar 4.6 Buckling pada Spesimen 
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4.3.2. Perhitungan Nilai dan Proses Pembebanan  
Perhitungan nilai pembebanan berdasarkan penelitian yang telah ada 
sebelumnya dimodelkan kembali dalam bentuk yang lebih sederhana. Gambar 4.7 
memperlihatkan nilai pembebanan yang telah disesuiakan dengan analisa yang 
akan dilakukan selanjutnya.  
Gambar 4.7 Grafik Pembebanan yang Digunakan untuk spesimen SSW 1 dan 
SSW O 
 
4.4. Validasi Hasil Eksperimen dengan Analisa Program 
Spesimen SSW-1 dan SSW-O digunakan sebagai dasar sebagai pembanding 
penelitian Sabouri-Ghomi dan Mamazizi (2015) dengan analisa pada spesimen 
ini. Grafik histeresis, nilai maksimum beban dan displacement serta buckling pada 
spesimen dapat menjadi dasar yang cukup untuk dapat melanjutkan pada 
spesimen berikutnya. Gambar 4.8 dan 4.8 merupakan perbandingan failure mode 
dan kurva histeresis dari spesimen serupa. Dapat terlihat bahwa hasil eksperimen 
dan analisa tidak jauh berbeda, meskpiun ada sedikit perbedaan terhadap nilai 
tegangan dan displacement dibawah Drift 1% Hal ini ditunjukkan dengan nilai 
maksimum beban dan displacement yang serupa. Juga dapat terlihat, pola 
kegagalan pada eksperimen juga tidak jauh berbeda dengan pola kegagalan pada 
spesimen analisa program. 
Pada spesimen SSW 1 (dengan spesimen DS-SPSW-0% dalam penelitian 


























maksimum 829 kN saat displacement 39.75mm (4% Drift), sedikit berbeda 
dengan eksperimen yang mencapai tegangan maksimum 808 kN saat 
displacement mencapai 34.05mm (3.55% Drift), seperti yang terlihat pada 
Gambar 4.9 
Pada spesimen ini juga, nilai dari displacement maksimum dari hasil analisa 
program elemen hingga sebesar 68 mm, tidak jauh berbeda dengan nilai 
displacement maksimum spesimen sebesar 66.5 mm. 
Pada spesimen SSW O (dengan spesimen SSW202 dalam penelitian 
Sabouri-Ghomi dan Sajjadi sebagai pembanding) memiliki nilai tegangan 
maksimum 686 kN saat displacement 59.4 mm (6.1% Drift) dalam analisa 
program elemen hingga, dibandingkan dengan eksperimen yang mencapai 
tegangan maksimum 616 kN saat displacement mencapai 23.4 mm (2.4% Drift), 
seperti yang terlihat pada Gambar 4.11. Sedangkan nilai dari displacement 
maksimum dari hasil analisa program elemen hingga sebesar 68.3 mm, 
dibandingkan dengan nilai displacement maksimum spesimen sebesar 61.5 mm. 
Perbandingan pola kegagalan pada spesimen dan analisa program dapat terlihat 
pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.8 (a) Failure Mode pada Spesimen DS-SPSW- 0% (b) Tahap Akhir 





Gambar 4.9 (a) Hysteresis Curve Spesimen DS-SPSW-0% (b) Hysteresis Curve 
Eksperimen SSW 1 (c) Gabungan Kedua Grafik 
Gambar 4.10 Failure Mode pada Spesimen SPSW202 (b) Tahap Akhir 




























Gambar 4.11 (a) Hysteresis Curve Spesimen SPSW202 (b) Hysteresis Curve 
Eksperimen SSW O (c) Gabungan Kedua Grafik 
Berdasarkan hasil dari kedua analisa Abaqus terhadap spesimen yang telah 
dilakukan menunjukkan bahwa analisa pada program elemen hingga untuk 
penelitian sebelumnya ini valid sehingga dapat dijadikan dasar dalam 
pengembangan bentuk model SPSW yang baru, sebagaimana yang akan 
dijelaskan dalam tesis ini. 
Sebagai tambahan, telah dilakukan eksperimen dengan spesimen SSW 2, 
yakni spesimen dengan rasio tinggi : lebar SPSW sebesar 1:1.5, seperti pada 
Gambar 4.12. Spesimen ini akan digunakan kemudian sebagai pembanding untuk 
spesimen SSW 1 sebelumnya, sehingga dapat digunakan untuk memperkirakan 
































menunjukkan, tegangan maksimum 624.01 kN saat displacement 59.73 mm (6% 
Drift), dan displacement maksimum 68.32 mm (7% Drift), seperti yang terlihat 
pada Gambar 4.13  
Gambar 4.12 Pemodelan SSW 2 
Gambar 4.13 Hysteresis Curve Spesimen SSW 2 
  
4.5. Pemodelan dan Pembebanan pada Spesimen dengan Modifikasi Wall 
Opening 
Pemodelan spesimen dengan modifikasi pada wall dilakukan serupa dengan 
pemodelan yang telah dilakukan sebelumnya, namun dengan ukuran spesimen 
yang lebih besar. Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 merupakan daftar dari elemen-elemen 
































a b c d e f 
 
Profil H 
Kolom 400 400 13 21 - - 4500 
Balok 
Atas 
450 200 9 14 - - 3000 
Balok 
Bawah 
450 200 9 14 - - 3000 
Plat 
Single Window (SW)  
Steel 
Plate 
3000 3000 1175 650 875 1250 6 
Stiffeners 60 6 - - - - menyesuaikan 




3000 3000 500 750 1000 1000 6 
Stiffeners 60 6 - - - - menyesuaikan 
Door (D)  
Steel 
Plate 
3000 3000 875 1250 2200 - 6 
























Dimensi (mm) Tebal/Panjang 
(mm) a b c d e f 
Profil H 
Kolom 400 400 13 21 - - 4500 
Balok Atas 450 200 9 14 - - 4500 
Balok 
Bawah 
450 200 9 14 - - 4500 
Plat 
Single Window (SW)  
Steel 
Plate 
3000 4500 1850 800 875 1250 6 
Stiffeners 60 6 - - - - menyesuaikan 
Double Window (DW)  
Steel Plate 3000 4500 500 1000 1000 1000 6 
Stiffeners 60 6 - - - - menyesuaikan 
Door (D)  
Steel Plate 3000 4500 1600 1300 2200 - 6 
Stiffeners 60 6 - - - - menyesuaikan 
 
Metode pembebanan yang digunakan serupa dengan metode pembebanan 
pada spesimen sebelumnya, dengan penyesuaian pada nilai displacement dan Drift 
pada model-model yang baru. Sehingga grafik pembebanan yang baru sesuai 





















Gambar 4.14 Grafik Pembebanan untuk Spesimen Seri SSW-1 dan SSW-2 
 
Dari grafik pembebanan tersebut, spesimen akan dibebani dengan presentasi 
Drift dari 0.01% (3 mm) hingga mencapai Drift 7% (210 mm). Pembebanan 
dilakukan dengan prosedur yang telah dilakukan sebelumnya, dan kemudian akan 
dilakukan tahap verifikasi hasil dari pengujian spesimen. 
 
4.6. Verifikasi Hasil 
Setelah tahap pembebanan dilakukan, akan didapatkan hasil analisa berupa 
nilai displacement dan tegangan maksimum dan nilai energi terdisipasi. 
4.6.1. Spesimen SSW-1-SW 
Gambar 4.15 merupakan grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-
1-SW. Dapat terlihat dari grafik tersebut, leleh signifikan pertama terihat saat 
memasuki displacement 4.67 mm (0.25% Drift) siklus kedua saat nilai tegangan 
mencapai +4087.7 kN. Gambar 4.16 menunjukkan saat spesimen mengalami 
pelelehan pertama, dan pola penyebaran tegangan pada spesimen dapat terlihat 
pada Gambar 4.17. Nilai tegangan maksimum dari spesimen ini mencapai 
+14837.55 kN saat displacement mencapai 44 mm (1% Drift) dan -14820.6 kN 
saat displacement mencapai -60 mm (2% Drift) serta mengalami penurunan nilai 




























pembebanan terhenti saat displacement 63 mm siklus pertama (sedang dalam 
tahap pembebanan displacement 90 mm atau 3% Drift), karena spesimen 
diperkirakan mengalami failure, seperti yang terlihat pada Gambar 4.18. Dengan 
demikian, nilai daktilitasnya, yaitu simpangan saat terjadinya leleh pertama dibagi 
dengan simpangan saat spesimen mencapai tegangan maksimum mencapai 17.39 
Gambar 4.15 Kurva Hysteresis Spesimen SSW-1-SW 




























Gambar 4.17 Pola Penyebaran Tegangan Pada SSW-1-SW Saat (a) Permulaan 
Pembebanan, (b) 0.1% Drift, 0.8 mm (c) 0.1% Drift Simpangan 1.4 mm, (d) 0.1% 
Drift Simpangan 2.2 mm, (e) 0.1% Drift Simpangan 2.6 mm, (f) Semua Elemen 








Gambar 4.18 Pemodelan Pasca Pembebanan Spesimen SSW-1-SW 
 
4.6.2. Spesimen SSW-1-DW 
Gambar 4.19 merupakan grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-
1-DW. Dapat terlihat dari grafik tersebut, leleh signifikan pertama terlihat 
(Gambar 4.20) saat memasuki displacement -2.58 mm (0.1% Drift) siklus pertama 
saat nilai tegangan mencapai -1801.4 kN. Nilai tegangan maksimum dari 
spesimen ini mencapai +15214.14 kN saat displacement mencapai 59 mm (2% 
Drift) dan -15434.7 kN saat displacement mencapai -58 mm (2% Drift) serta 
mengalami penurunan nilai tegangan saat memasuki pembebanan displacement 77 
mm (3% Drift). Proses penyebaran tegangan spesimen ini dapat terlihat pada 
Gambar 4.21. Proses pembebanan juga terhenti pada tahap pemebebanan ini 
karena spesimen diperkirakan mengalami failure, seperti yang terlihat pada 
Gambar 4.22. Simpangan akhir yang dicapai spesimen ini, bila dibagi dengan nilai 




Gambar 4.19 Kurva Hysteresis Spesimen SSW-1-DW  




























SSW - 1 - DW
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Gambar 4.21 Pola Penyebaran Tegangan Pada Spesimen SSW-1-DW Saat 
(a)Pembebanan Pertama (b) 0.1% Drift, Simpangan 0.8 mm (c) 0.1% Drift, 
Simpangan 1.4 mm (d) 0.1% Drift, Simpangan 2.2 mm (e) 0.1% Drift, Simpangan 









Gambar 4.22 Pemodelan Pasca Pembebanan Spesimen SSW-1-DW 
4.6.3. Spesimen SSW-1-D 
Gambar 4.26 merupakan grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-
1-D. Dapat terlihat dari grafik tersebut, leleh signifikan pertama terihat saat 
memasuki displacement 4.28 mm (0.25% Drift) siklus kedua saat nilai tegangan 
mencapai +1853.81 kN (Gambar 4.23). Proses penyebaran tegangan spesimen ini 
dapat terlihat pada Gambar 4.24. Nilai tegangan maksimum dari spesimen ini 
mencapai +9437.38 kN saat displacement mencapai 45 mm (1% Drift) dan -
9597.55 kN saat displacement mencapai -60 mm (1.5% Drift) serta mengalami 
penurunan nilai tegangan saat memasuki pembebanan displacement 60 mm (1.5% 
Drift), sehingga niali daktilitasnya mencapai 17.39. Gambar 4.25 menunjukkan 
bentuk spesimen setelah tahap pembebanan. 
Gambar 4.23 Spesimen Saat Mengalami Leleh Pertama  
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Gambar 4.24 Pola Penyebaran Tegangan pada Spesimen SSW-1-D (a) Tahap 
Awal Pembebanan (b) 0.1% Drift, 6.9 mm (c) 0.1% Drift, 11 mm (d) 0.1% Drift,      









Gambar 4.25 Pemodelan Saat Mencapai Pembebanan 7% Drift pada Spesimen 
SSW-1-D  
Gambar 4.26 Kurva Hysteresis Spesimen SSW-1-D 
 
4.6.4. Spesimen SSW-2-SW 
Gambar 4.27 merupakan grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-
2-SW. Dapat terlihat dari grafik tersebut, leleh signifikan pertama terihat saat 
pembebanan memasuki displacement 3.1 mm (0.25% Drift) saat nilai tegangan 























SSW - 1 - D
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Nilai tegangan maksimum dari spesimen ini mencapai 19832.58 kN saat 
displacement mencapai 59.6 mm (1.5% Drift) dan mengalami penurunan nilai 
tegangan maksimum (18914.29 kN dan -19303.6 kN) saat memasuki 
displacement 85.3 mm (2% Drift) dan cenderung konstan sampai pada Drift 
ketujuh. Gambar 4.29 menunjukkan pola penyebaran tegangan pada elemen 
SPSW dan Gambar 4.30 merupakan gambaran spesimen setelah proses 
pembebanan. 
Gambar 4.27 Kurva Hysteresis Spesimen SSW-2-SW 


























SSW - 2 - SW
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Gambar 4.29 Pola Penyebaran Tegangan pada Spesimen SSW-2-SW (a) Tahap 
Awal Pembebanan (b) 0.1% Drift, 0.5 mm (c) 0.1% Drift, 0.9 mm (d) 0.1% Drift, 
1.8 mm (e) 0.1% Drift, 2.4 mm (f) Saat Semua Elemen Mengalami Leleh 








4.6.5. Spesimen SSW-2-DW 
Gambar 4.31 merupakan grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-
1-SW. Dapat terlihat dari grafik tersebut, leleh signifikan pertama (Gambar 4.32) 
terihat saat memasuki displacement -6 mm (0.25% Drift) saat nilai tegangan 
mencapai -5927.47 kN. Nilai tegangan maksimum dari spesimen ini mencapai 
19802.4 kN dan -20088.9 kN saat displacement mencapai 56.7 mm dan -59.8 mm 
(1.5% Drift) dan mengalami penurunan nilai tegangan saat memasuki 
displacement 89.3 mm dan -87.3 mm (2% Drift). Gambar 4.33 dan 4.33 pola 
penyebaran tegangan pada spesimen dan rupa spesimen setelah menerima beban 
siklik. 
Gambar 4.31 Kurva Hysteresis Spesimen SSW-2-DW 
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Gambar 4.33 Pola Penyebaran Tegangan pada Spesimen SSW-2-DW Saat         
(a) Pembebanan Tahap Pertama (b) 0,5% Drift, 7.3 mm (c) 0,5% Drift, 0.3 mm 
(d) 0,5% Drift, 3.1 mm (e) 0,5% Drift, 7.4 mm (f) Semua Elemen Mengalami 
Leleh 








4.6.6. Spesimen SSW-2-D 
Gambar 4.35 Grafik hysteresis dari hasil analisa spesimen SSW-2-D. 
Gambar 4.35 merupakan kurva hysteresis dari spesimen SSW-2-D. Dapat 
terlihat dari kurva tersebut, leleh signifikan pertama terihat saat memasuki 
displacement -6 mm (0.25% Drift) saat nilai tegangan mencapai -4068.55 kN, 
seperti yang terlihat pada Gambar 4.36. Nilai tegangan maksimum dari spesimen 
ini mencapai 15125.31 kN dan -15289.5 kN saat displacement mencapai 44.3 mm 
dan -59.9 mm (1% Drift dan 1.5%) dan mengalami penurunan nilai tegangan saat 
memasuki displacement ±89.5 mm (2% Drift). Pada balok di sisi bawah steel 
plate mengalami torsi yang cukup besar, seperti yang terlihat pada Gambar 4.38  
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Gambar 4.37 Pola Penyebaran Tegangan pada Spesimen SSW-2-D Saat  
(a) Pembebanan Tahap Pertama (b) 1.5% Drift, 0.2 (c) 1.5% Drift, 6.2 mm  
(d) 0.5% Drift, 11.7 mm (e) 0.5% Drift, 14.7 mm (f) Semua Elemen Mengalami 
Leleh pada Penampang 







4.7. Perbandingan Hasil dan Pembahasan 
Hasil dari yang didapatkan pada setiap spesimen, berupa nilai tegangan 
lateral, simpangan, perilaku boundary element, nilai daktilitas, dan pola failure 
dibandingkan satu sama lain. Nilai tegangan lateral dan simpangan dirangkum 
dalam Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. 
Tabel 4.6 Nilai Tegangan Lateral Eksperimen 
 
Tabel 4.7 Nilai Simpangan Eksperimen 
 
Dari kedua tabel tersebut diketahui, spesimen SSW-2-DW menghasilkan 
nilai tegangan tertinggi, sedangkan spesimen SSW-1-D menghasilkan nilai 
tegangan yang paling rendah. Juga dari sisi ketahanan terhadap beban lateral 
setelah mencapai tengangan puncak, spesimen SSW-2-DW menghasilkan nilai 
tegangan tertinggi, dan spesimen SSW-1-D menghasilkan nilai tegangan terendah. 
Namun, spesimen SSW-1-SW dan SSW-1-DW mengalami failure dalam proses 
pembebanannya, sehingga sangat mempengaruhi performa spesimen ini secara 
keseluruhan. Dari Tabel 4.6 dan Tabel 4.7, juga dapat disimpulkan pengaruh dari 
perbandingan jumlah dan luasan dari opening pada shear wall dan seberapa besar 
pengaruh dari setiap perlakuan yang diberikan pada spesimen. 
Gambar 4.39 merupakan Backbone Curve dari setiap spesimen yang telah 
diuji. Dari backbone curve tersebut, spesimen SSW-1-SW dan SSW-1-DW 
SW DW D SW DW D
Nilai Leleh Pertama (+) 4087.7 2301.54 1853.81 6901.85 5159.64 3752.1
Nilai Leleh pertama (-) -2375.28 -1801.4 -1364.07 -3449.73 -5927.47 -4068.55
Nilai Tegangan Maksimum (+) 14837.55 15214.14 9437.38 19832.58 19802.4 15125.31
Nilai Tegangan Maksimum (-) -14820.6 -15434.7 -9597.55 -19730 -20088.9 -15289.5
Nilai Tegangan Akhir (+) 10246.01 10947.13 9544.41 12225.9 13405.76 10977.5
Nilai Tegangan Akhir (-) -11486.5 -15434.7 -9485.82 -12419.2 -13734.8 -11259.5
Parameter (kN)
SSW-1 SSW-2
SW DW D SW DW D
Simpangan saat Leleh Pertama (+) 4.67 3.5 4.28 3.1 5.8 4.7
Simpangan saat Leleh Pertama (-) -3.45 -2.58 -3.45 -3.8 -6 -6
Simpangan saat Tegangan Maksimum (+) 44 59 45 59.6 56.7 44.3
Simpangan saat Tegangan Maksimum (-) -60 -58.5 -60 -59.9 -59.8 -59.9
Simpangan Maksimum (+) 63 77.9 209.8 210 210 209.7





memperlihatkan hasil yang serupa. Tidak jauh berbeda dengan spesimen spesimen 
SSW-2-SW dan spesimen SSW-2-DW, dimana kedua spesimen ini menunjukkan 
performa yang serupa. Dari grafik ini dapat disimpulkan bahwa performa dari 
SPSW dengan window opening pada pelat shear wall-nya tidak bergantung pada 
jumlah dan letaknya, melainkan rasio dari tinggi-lebar SPSW dan jarak dari 
opening menuju sisi kiri dan kanan Steel Plate itu sendiri. 
Gambar 4.39 Perbandingan Backbone Curve Setiap Spesimen 
Adapun nilai energi terdisipasi dari setiap spesimen mempunyai peran 
penting dalam penentuan metode yang akan dilaksanakan di lapangan. Tabel 4.8 
menunjukkan nilai energi terdisipasi dari setiap spesimen yang diuji. 
 
Tabel 4.8 Nilai Energi Terdisipasi pada Setiap Spesimen 
 
Dari Tabel 4.8 Dapat terlihat bahwa spesimen SSW-2-DW memiliki nilai 
energi terdisipasi yang paling besar. Terlebih khusus, bila dibandingkan spesimen 








































single window dan double window, akan terlihat perbedaan bahwa pengaruh jarak 
antara opening dan sisi horizontal berpengaruh terhadap energi yang dapat 
didisipasi oleh shear wall. Spesimen SSW-1-SW memiliki nilai terdisipasi lebih 
banyak daripada spesimen SSW-1-DW, sedangkan spesimen SSW-2-DW 
memiliki nilai energi terdisipasi lebih besar daripada spesimen SSW-2-SW. Juga 
dapat terlihat bahwa spesimen SSW-2-D memiliki energi terdisipasi lebih sedikit 
daripada spesimen SSW-1-D, meskipun perbedaannya tidak sebanyak bila 
dibandingkan dengan spesimen dengan window opening (SW dan DW). 
Nilai daktilitas dari setiap spesimen perlu menjadi perhatian dalam 
mempertimbangkan pemilihan penggunaan metode yang tepat dalam 
penerapannya pada gedung bertingkat. Nilai daktilitas yang tinggi akan sangat 
terasa manfaatnya bila diterapkan pada gedung di daerah dengan nilai beban 
lateral yang tinggi. Tabel 4.9 merupakan rangkuman hasil perhitungan nilai 
daktilitas setiap spesimen. 
 
Tabel 4.9 Perbandingan Nilai Daktilitas Setiap Spesimen 
 
 
Beberapa hal lain yang dapat menjadi perhatian utama dalam penerapan 
metode dari setiap spesimen ini, yang dapat digunakan sebagai pembanding 
adalah perilaku boundary element dan pola kegagalan dari spesimen itu sendiri. 
Adapun perilaku boundary element dan pola penyebaran teganan serta pola 
kegagalan (failure) pada spesimen dapat terlihat pada Gambar 4.15 sampai 
dengan Gambar 4.38. Setiap spesimen menggunakan redced beam section (RBS) 
pada balok di sisi atas dan bawah spesimen, sehingga akan sangat mempengaruhi 
pola kegagalan dari SPSW itu sendiri. Adapun penggunaan RBS dimaksudkan 
Leleh Pertama Ultimate
SW -3.45 -60 17.39130435
DW -2.58 -58.5 22.6744186
D -3.45 -60 17.39130435
SW 3.1 -59.9 19.32258065
DW 5.8 -59.8 10.31034483








agar steel plate tidak dengan segera mengalami proses buckling dan tearing, 
terutama di sudut opening pada tahap-tahap pembebanan awal. Adanya RBS 
memungkinkan penyebaran tegangan secara lebih merata terhadap seluruh bagian 
steel plate, sehingga setiap bagian pada steel plate mengalami buckling pada saat 
yang hampir bersamaan, namun tidak dalam tahap pembebanan dengan nilai yang 
kecil. Hal ini dapat terlihat dari pola kegagalan spesimen pada Gambar 4.17, 
Gambar 4.21, Gambar 4.25, Gambar 4.29, Gambar 4.33, dan Gambar 4.37. 
Tegangan umumnya terkonsentrasi tepat di sisi-sisi opening. Namun, dengan 
adanya RBS, konsentrasi tegangan tidak terpusat pada sisi opening saja, melainkan 





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, telah didapatkan kesimpulan 
dengan perincian sebagai berikut: 
1. Hasil analisa menunjukkan, spesimen dengan opening dapat mengurangi 
kinerja/performa  umum dari steel plate shear wall, termasuk diantaranya 
adalah energi terdisipasi, pola kegagalan, penyebaran tegangan dan nilai 
daktilitas struktur.  
2. Jumlah dan ukuran opening pada shear wall akan menghasilkan 
perbedaan yang bervariatif pada performa steel plate itu sendiri secara 
keseluruhan. Jumlah opening yang semakin banyak dan dimensi opening 
yang semakin berubah-ubah bukan merupakan faktor utama dari 
performa SPSW itu sendiri, selama rasio dari luasan pada opening tersebut 
dipertahankan. Dalam penelitian ini, posisi opening dibatasi di sisi tengah 
steel plate, sehingga kesimpulan ini tidak dapat digunakan bila opening 
terletak di tepian steel plate. 
3. Opening pada shear wall berupa jendela (window) akan mengubah pola 
penyebaran tegangan pada steel plate. Dengan membandingkan spesimen 
SSW-1-SW dan SSW-2-SW serta SSW-1-DW dan SSW-2-DW, dapat 
disimpulkan bahwa hal yang dapat memengaruhi performa steel plate itu 
sendiri ialah jarak dari opening ke sisi horizontal steel plate. Semakin jauh 
jarak antara opening dengan tepian steel plate, maka performa steel plate 
itu sendiri akan mendekati performa steel plate tanpa opening. Pemberian 
opening dengan tipe ini juga memengaruhi nilai tegangan maksimum 
steel plate, yaitu berkurang sebesar 10-15% dari steel plate tanpa opening, 
memengaruhi nilai daktilitas, yakni berkurang sebesar 7-8% namun tidak 
memberi banyak pengaruh pada perilaku elemen di sekitarnya. 
4. Opening pada shear wall berupa pintu (door) cenderung akan mengubah 
pola penyebaran tegangan pada steel plate menjadi seolah terbagi menjadi 
dua steel plate yang terpisah. Dalam kasus pintu ada di tengah steel plate, 
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dengan membandingkan spesimen SSW-1-D dan spesimen SSW-2-D, 
dapat disimpulkan bahwa (a) Pengaruh lebar pada steel plate hanya akan 
memengaruhi nilai tegangan maksimum yang dapat dicapai. Hal ini 
merupakan hal yang wajar, dikarenakan opening dengan tipe seperti ini 
seolah membagi steel plate menjadi dua bagian terpisah. (b) Tidak adanya 
penurunan performa secara drastis pada spesimen ini. Performa spesimen 
akan turun secara perlahan setelah mencapai tegangan ultimate. (c) 
Dengan adanya opening yang sangat besar pada steel plate menyebabkan 
pengaruh besar pada elemen-elemen di sekitar steel plate, khususnya 
balok di sisi bawah spesimen. Balok akan mengalami punter yang besar 
akibat tidak adanya struktur yang menjadi pengekang (stiffener) pada 
balok tersebut. (d) Pemberian opening dengan tipe ini dapat memengaruhi 
nilai tegangan maksimum steel plate secara signifikan, yaitu berkurang 
sebesar 20-25% dari steel plate tanpa opening, memengaruhi nilai 
daktilitas, yakni berkurang sebesar 15-20%.  
5. Reduced beam section (RBS) akan sangat mempengaruhi pola 
penyebaran tegangan dan failure mode pada steel plate itu sendiri. 
 
5.2. Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan setelah penelitian ini dilaksanakan, ialah: 
1. Pemberian opening pada shear wall harus dilakukan dengan cermat dan 
teliti, mengingat jenis dari opening itu sendiri akan sangat berpengaruh 
pada kinerja SPSW secara keseluruhan. Penerapan opening tanpa 
perhitungan yang cermat dapat mengurangi tegangan maksimum yang 
dapat dicapai oleh steel plate secara signifikan. Hal tersebut juga tidak 
akan jauh berbeda dengan nilai daktilitasnya. 
2. Kombinasi opening pada shear wall dapat menghasilkan performa shear 
wall yang berbeda. Untuk itu, penyesuaian terhadap penerapan metode 
yang telah dilakukan pada penelitian ini harus menyesuaikan dengan 
keadaan lapangan. Penambahan stiffener dan penggunaan reduced beam 




3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan kombinasi opening yang 
lebih bervariasi pada shear wall di kemudian hari, mengingat penelitian 
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